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(Mit 1 Tafel)

(Vorgelegt in der Sitzung am 14. Oktober 19153)

Die chemische Beschaffenheit der Zellhaut bei den Algen,
zumal den Cyanophyceen, ist zum grofien Teil noch un-
bekannt. Es existieren verhdltnisméaflig wenige Angaben und
diese widersprechen einander, was wohl mit der Kleinheit
der Objekte und der dadurch bedingten Schwierigkeit der
chemischen Untersuchung in Zusammenhang stehen diirfte.

Auf Grund der ziemlich groflen Widerstandsfahigkeit der
Membranen und Scheiden der Cyanophyceen glaubten
Gommont, Macchiati und Borzi annehmen zu diirfen,
dafl die Substanz der Scheiden und Membranen der Cuticular-
substanz hoherer Pflanzen &hnlich oder gleich sei. Dagegen
konnte spiter eindeutig gezeigt werden, daf dies nicht der
Fall ist. Die Frage nach der chemischen Beschaffenheit der
Cyanophyceenmembran streifte dann v. Wisselingh in seiner
Arbeit tiber die Zellwand der Pilze [1898] (1). Er untersuchte
hierbei auch Flechten und fand, dafl diejenigen Flechten-
gonidien, die zu den Cyanophyceen gehorten, in ihrer Membran
weder Chitin, wie die Hyphen des sie umschlingenden Pilzes,
noch auch Zellulose besitzen. 1901 bearbeitete R. Hegler (2)
die Blaualgen monographisch und kam zu dem Resultat, dal



030 G. Klein,

Membran und Scheide neben etwas Zellulose zum grofiten
Teil aus Chitin bestlinden. Zwei Jahre spédter behauptete
Kohtl (3) ungefihr das gleiche. Dagegen konnte Wester (4)
trotz eingehender Untersuchungen weder Chitin noch Zellulose
finden.

Dadurch war der einzige positiv angegebene Stoff wieder
zweifelhaft geworden und es galt also in erster Linie, die
Frage nach dem Vorhandensein des Chitins wieder auf-
zunehmen. Die frither genannten Forscher benutzten zum
Chitinnachweis zwei Methoden. Die zuerst verwendete war
eine makrochemische und beruht darauf, das Chitin durch
Behandeln mit konzentrierter HCl in salzsaures Glukosamin
uberzufiihren, welches unschwer in Krystallform gewonnen
und so auf seine chemische Beschaffenheit gepriift werden
kann. Diese Methode wurde hauptsdchlich von Hegler und
Kohl verwendet. van Wisselingh hat, wie bekannt, fir die
Fungi eine sehr feine und sichere Methode ausgearbeitet,
welche gestattet, mikrochemisch im einzelnen Faden das
Chitin aufzufinden. Das Prinzip dabei ist, das Chitin durch
starke Einwirkung von Lauge in das l6sliche Chitosan um-
zuwandeln, welches auf Zusatz von verdiinnter Jodlosung
und Schwefelsdure eine prachtvoll rotviolette Farbung gibt.
Nach diesem Verfahren hat Wester gearbeitet und tberall,
wo er es anwandte, sehr genaue und eindeutige Resultate er-
halten. Kohl gebrauchte nur in einem einzigen Falle, ndmlich bei
Tolypothriv, die van Wisselingh’sche Realktion, zog aber aus dem
Resultat falsche Schliisse. Hegler und Kohl stiitzten sich
noch auf Beobachtungen im Polarisationsmikroskop, zufolge
deren die Membran und Scheide vieler Cyanophyceen in
groflerem oder geringerem Grade doppelbrechend ist und
jedenfalls nicht mit dem entsprechenden Verhalten der Cuti-
cula tbereinstimmt.

Ich arbeitecte mit beiden obgenannten chemischen Me-
thoden;! da ich diese nicht als allgemein bekannt annehmen
kann, mufl ich sie kurz skizzieren.

1 Beide Methoden wurden zuerst an Penicillinm- und Mucor-Formen,
deren Hyphen ja nur aus Chitin bestehen, eingeiibt.
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Die Darstellung von Glukosamin setzt voraus, daf man das Chitin in
maiglichst reiner Form vorliegen hat. Man muf daher das Material vorerst
so reinigen, daf nur die reinen Chitinmembranen {brig bleiben. Hierfiir
wurden verschiedene Methoden ausgearbeitet, die aber meist das Material
schon angreifen. Ich hielt mich im wesentlichen an die von Scholl (5) im
hiesigen Institut flir Bofeins edulis ausgearbeitete Methodik, die ja auch mit
der Hegler’s im grofien und guanzen ibereinstimmt. Man geht dabei <o vor,
daB man das lufttrockene, fein zerriebene Material abwechselnd mit selir viel
Wasser und zehnprozentiger lLauge kocht, so lange bis das Viltrat {arblos
durchs Filter lduft, was ziemlich lange dauert. Das schon ziemlich reine
Material wird dann mit einer einprozentigen Kaliumpermanguanatlosung ver-
setzt und das gebildete Mangansuperoxyd mit sehr verdinnter HCT gelost.
Denn wird noch mehrmals mit. Alkohol und Ather gewaschen und die fast
weiffe Masse getrocknet. Wird dieses reine Chitin mit konzentrierter HCI
hydrolysiert, die braune Losung filtriert und das Filtrat eingedampft oder
etwas davon auf einen Objekttriger gebracht, so erhidlt man Krystalle von
salzsaurem Glukosamin, das man leicht identifizieren kann.

Verwendet wurde moglichst reine \Wasserbliite oder
Kulturen, die in grofien Standgldsern oder Kolben aus kleinen
Proben gezogen worden waren. Nun erhielt ich zwar gleich
beim ersten Versuch mit Oscillaria die Glukosaminkrystalle,
freilich im Verhdltnis zur Menge der Oscillaria nach den
Scholl’'schen Bestimmungen viel zu wenig. Dann aber zeigte
sich, daf das Chitin wohi nicht den Blaualgen zuzuschreiben
war, sondern Verunreinigungen; bei der \Wasserblite den
Krebschen (Copepoden etc.), die trotz Auslese zwischen den
Rasen versteckt waren, und vielen Fungi imperfecti, die
besonders das Standglasmaterial ganz durchsetzten, infolge
ihrer Farblosigkeit aber erst durch Farben sichtbar gemacht
werden konnten. Am reinsten zeigte sich Nostfoc, da diese
Form nur auflen in der Gallerthiille von Pilzhyphen durch-
zogen war und auch tatséiichlich das wenigste Glukosamin ergab.
Reinkulturen konnten nicht verwendet werden, da solche
NMengen, wie man sie hierzu brauchte, nicht aufgebracht
werden konnten,

Jedenfalls aber bot diese Methode keine einwvand(reien
Ergebnisse und ich arbeitete von nun an nur mehr nach der
einfacheren v. Wisselingh’schen Methode, die ja ganz ein-
deutige Resultate gibt.
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Man geht dabei so vor, daff man eine Probe mit starker (50 bis 60¢ )
Natronlauge in kleinen, beiderseits zugeschmolzenen Rohrchen im  Olbad
erhitzt und 15 bis 20 Minuten bei dieser Temperatur beldft. Das Material
wird nach dem Abkiihlen der Rohrchen diesen entnommen und erst mit
Alkohol oder Glyzerin, dann mit Wasser gewaschen. Setzt man dann auf
den Objekttrdger unter Deckglas nacheinander 10/ Jodjodkali und 1¢ 4 H.SO,
zu. so0 bekommt man, falls Chitin vorhanden war, jeden Faden charalkteristisch
gefirbt. Ich erhitzte die Rohrchen der Einfachheit halber nicht im Olbad.
sondern im Trockenschrank auf 140 bis 150° durch eine halbe Stunde, eine
Zeit, die bei Penicillium als die giinstigste erkannt worden war.

Untersucht wurden folgende Formen:! Von den Oscillato-
riaceen Oscillaria sancta, linosa, tennis, Frohlichii und
mehrere andere Arten, Lyngbia, Schizothriv und Hydrocoleun:,
von den Scytonemataceen Scytoncuia- und Tolypothriv-Arten,
von den Rivulariaceen Dichothriv und Rivularia-Formen und
von den Nostocaceen Nosfoc und Anabacena.

Bei keiner von den vielen Proben, die ich machte, konnte
ich je die Chitosanreaktion einwandfrei bekommen. Freilich
storten zuerst auch hierbei oft Pilze, doch konnten, falls das
Material nicht zu lange gekocht war, nach ldngerem Suchen
immer die charakteristischen Pilzverzweigungen gefunden
werden. Uberdies stehen ja auch bei Pilzen die Querwinde
in viel weiteren Abstanden als bei den Blaualgen. Vorsichtig
mufite man auch bei den Formen sein, die Scheiden und
Verzweigungen haben. In den Scheiden sieht man meist
keine Fdden mehr; denn diese sind entweder zersetzt oder
Jdoch herausgeprefit. Diese Formen sind aber oft von Pilz-
hyphen direkt umstrickt, welche, wenn nicht die typiéchen Ver-
zweigungen sichtbar sind, den Fidden der Blaualgen sehr
dhneln, so dafi man sie leicht daflir halten kénnte. Von den
genannten Forschern bekam nur Kohl, und zwar nur bei
Tolypothriv eine Farbung, die er fiir die Chitosanreaktion
hielt. Nun enthdlt aber Zolypothriv, wie ich spéter ausflihren
werde, in den Scheiden Zellulose. Es ist daher nicht zu

! Speziesnamen habe ich nur bei den Formen angegeben. die ich
cenau kannte oder als gut bestimmte Herbarexemplare bekommen konnte; bei
allen anderen Formen ist nur die Gattung angegeben, da die Speziesangabe
gerade bei den Blaualgen fiir jeden nicht sehr erfahrenen Bestimmer ohnedic
traglich ist und fiir meine Zwecke oft auch nicht notwendig war.



Zellhaut der Cyanophyceen. 035

wundern, wenn man bei Zusatz von J und H,S0, in ver-
diinnter Losung bei der Scheide wie bei jedem Zellulosefaden
eine Fédrbung von Rosa bis Rotviolett bekommt, was bei
Kohl um so mehr der Fall war, als er statt der fir die
Chitosanreaktion  vorgeschriebenen einprozentigen  eine
16 prozentige. also schon ziemlich konzentrierte H,SO, ver-
wendete. Setzt man aber Konzentrierte Losungen zu, so zeigt
sich der wahre Sachverhalt, indem die Rotviolettfirbung,
welche Chitosanreaktion vorgetduscht hat, in das fir Zellu-
lose typische Tiefblau {bergeht, wiahrend ja die Chitosan-
farbung bei Zusatz von konzentrierteren Losungen verschiwindet
und sich in ein Braungelb umwandelt.

Uberhaupt machte ich die meisten Proben so, daf ich
in dasselbe Rohrchen neben den Cyanophyceen noch Zellu-
losefaden oder Oedogoninm und einen Pilz (Peuicillimn oder
Mucor) gab, von deren Verhalten bei der van \Wisselingh'schen
Probe ich mich vorher durch einen Kontrollversuch (iber-
zeugt hatte.

Dabei erhielt ich nach Zusatz von J+H,SO, (1¢%/,) die
Pilze herrlich rotviolett, Oedogoninm rosa, die Cyanophyceen
farblos oder wenigstens nur die Scheiden rosa gefirbt. Saugte
ich konzentrierte Ldsungen nach, so trat sofort Entfarbung
der Pilze, Blaufarbung der Scheiden und von Oedogoniuin
ein; alle anderen Formen der Blaualgen, die nicht den be-
scheideten Scytonemataceen und Rivulariaceen angehorten,
verschwanden unter Braunfdrbung.

Sehr instruktiv war auch die Farbung mit einer schwach
ammoniakalischen Kongorotidosung. Gemischte Proben, wie
vorher beschrieben, zeigten nach. der Behandlung im Rohrchen
mit dem Farbstoff folgendes Verhalten: Das Chitosan der
Pilzhyphen speichert den Farbstoff intensiv mit schwer zu
entfernender Farbe; die Zellulose der Oedogoninm-Fiden firbt
sich scharlachrot, 1d6t aber den Farbstoff wieder auswaschen,
desgleichen die Scheiden; alle Blaualgen, besonders die
Oscillatoriaceen, zeigen nicht eine Spur von Fdrbung.

Die von Viehover (6) bei Bakterien gebrauchte Vorsicht,
die Beobachtung mit 2000facher Vergréferung, ist hier natiir-
lich unnétig, da ja alle Formen so dick waren wie die ver-
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wendeten Pilzhyphen, die doch immer die Firbung schon bei
einer 60fachen Vergrofierung sehr gut zeigten. Charakteristisch
ist auch, dafi die Cyanophyceenmembranen, besonders schon
zu sehen an Oscillaria, nach der Behandlung mit der kon-
zentrierten Lauge nicht mehr ihre deutlichen Konturen
zeigten, sondern immer mehr minder hyalin verquollen aus-
sahen oder bei ldngerer Einwirkung Uberhaupt schon ver-
schwunden waren, wihrend Chitinmembranen immer scharfe
Umrisse aufwiesen.

Alit einigen Worten mochte ich auf das schon erwiihnte
optische Verhalten, auf das sich Hegler und Kohl besonders
stitzten, noch einmal zurlickkommen. Die beiden Forscher
zeigten, dafl die Zellhaut der Blaualgen in vielen Fillen
doppelbrechend ist, jedoch in allen Abstufungen von starker
Doppelbrechung bis zur volligen Isotropie. Aus dieser Doppel-
brechung schlossen sie nun merkwiirdigeriveise auf Chitin,
wdhrend ich Chitinfdden nie doppelbrechend fand. Es ist
daher wohl nicht notwendig, hier auf diese Befunde niher
einzugehen.

In diesem Zusammenhange mochte ich auch noch er-
wihnen, daff die von Hegler und Kohl angegebenen Los-
lichkeitsverhéltnisse, beziehungsweise die grofie Resistenz
nicht ganz der Wirklichkeit entsprechen, da die Hautgebilde
schon sehr bald in gewdhnlicher konzentrierter H,SO,, in
HCI und HNO, nach einiger Zeit geldst werden, tiberdies in
Eau de Javelle binnen 2 Stunden und auch in 33prozentiger
Chromsdure, mit Ausnahme ¢ der Zellulosebestandteile, die
ebenso wie die Chitinfidden in den beiden letzten Reagentien
erst nach ungefiahr einem Tage gelost sind.

Nach all dem mufi ich also sagen, daf} ich ent-
gegen den Angaben von Kohl und Hegler niemals in
den Cyanophyceen Chitin gefunden habe, was mit
Wester's Befunden libereinstimmt.

Nachdem diese Frage erledigt war, muite es mich nur
um so mehr interessieren. welche Stoffe die Zellhautbestand-
teile zusammensetzen. Da war es zuerst von \Vichtigkeit, duas
Vorkommen und die Verbreitung der Zellulose bei den Blau-
algen zu studieren, da hiertiber noch nichts Sicheres bekannt war.
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Ich benutzte zum Nachweis die gewohnlichen Reagentien
J+H,SO, und Chlorzinkjod, von Farbstoffen nur Kongorot
im ammoniakalischen Bade. Alle anderen Farbstoffe, die fir
Zellulose charakteristisch sein sollen, fand ich wenig brauch-
bar. Endlich wurde auch die Loslichkeit in Kupferoxyd-
ammoniak gepriift.

Dabei zeigte sich, dafl bei allen Formen, die {liberhaupt
Heterocysten haben, die Heterocystenmembran stets die
Zellulosereaktion mit Chlorzinkjod sehr prompt und gut
gaben, wie fiir viele Formen schon Kohl gefunden hatte.
Besonders gut zeigte sich die Farbung nach Vorbehandiung
des Materials mit verdiinntem Eau de Javelle oder Chloral-
hydrat, da dann nur die Heterocysten schdén rotviolett in
dem sonst ziemlich entfirbten Pridparat zu sehen waren. Dies
gelang ebensowoh! bei den Scytonemataceen Scyfonena und
Tolypothriy und den Rivulariaceen Dichothiiv, Calothriv und
Rivularia als auch bei den Nostocaceen Nostoc,  Cylindio-
spermum und Anabacna; speziell bei Nosfoc, wo man die
Reaktion bisher noch nicht bekommen konnte, hoben sich in
der entfirbten Gallerte an den sonst farblosen Zellfdden die
leuchtend violetten Heterocysten, zu Hundert in einer Gallerte,-
sehr stark ab. Freilich hatte ich nur mit Chlorzinkjod Gliick;
mit J+H,SO, trat wohl auch die Firbung ein, aber nur bis
zur Rotviolettfarbung, die dann in ein Braun {iberging. Mit
Kupferoxydammoniak behandelt, {osten sich die Heterocysten
wohl schwer, aber doch nach geniligend langer Behandlung
(8 bis 14 Tagen) auf. (Die Losung wurde wiederholt ge-
wechselt). Viel schneller trat Losung ein, wenn die Objekte
erst ldngere Zeit mit kalter oder eine halbe Stunde mit
kochender fiinfprozentiger HCl behandelt wurden, worauf ich
spédter noch zuriickkomme.

Von dem Verhalten der Scheide war schon unter Chitin
die Rede. Das dort Gesagte gilt nicht nur fir Zolypothiix,
sondern fiir alle Scytonemataceen und Rivulariaceen. Doch
liegen hier die Verhiltnisse ziemlich kompliziert. Vor allem
ist zu betonen, dafl die ziemlich starken, kompakten Scheiden
der groBen Formen immer durch einen Membranstoff braun
gefirbt sind, den zuerst Nidgeli (7), dann Correns (8)
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beschrieben und Scytonemin nannten. Der Farbstoff gibt dhn-
liche Reaktionen mit J4-H,SO, und Chlorzinkjod wie Zellu-
lose, unterscheidet sich von dieser aber dadurch, dafi zum
Auftreten der Reaktion nicht gerade H,SO, notwendig ist,
sondern eine Vorbehandlung mit einer verdiinnten Sédure (HCl)
genligt. (Aber diese scheint doch notwendig zu sein, da mit
Jod allein keine Férbung eintritt!) Die FFarbe ist kein reines
Blau, sondern ein Grauviolett, Violettschwarz und Rauchgrau.
Mit verdlinnter HCl oder H,SO, farbt sich der Farbstoff
griin, mit Lauge rotbraun, wird aber hierdurch verdndert,
indem dann keine Violettfdrbung mit Jod eintritt.!

Will man nun die Scheiden auf Zellulose priifen, so
mufl jedenfalls der Farbstoff vorher entfernt werden, was
durch verschiedene Mazerationsmittel, wie Schulze’s Gemisch,
Chloralhydrat oder am besten mit Eau de Javelle geschehen
kann. Die schon erwiihnten grofien Formen von Scytoneunia
(Sc. Myochrous), Dichothrix (D. gypsophila) und Rivilaria
(R. Sprengeliana) mit ihren méachtigen, kompakten Scheiden
zeigen nun auch nach dem Entfarben keine Zellulosereaktion.
\Wohl aber bekommt man die Reaktion sehr schén nach Vor-
behandlung, z. B. mit Lauge, wie es bei der Chitosanprobe ge-
schieht, sowohl mit J4+H,SO, wie auch mit Chlorzinkjod.

Dagegen zeigen die diinnen Formen mit schwdécheren,
rohrenformigen Scheiden, swvie Scytonewma thermale, viele
Rivularia-Arvten und Tolypothrix (7. bicolor) auch ohne Vor-
behandlung schon die typischen Zellulosereaktionen. (Viele
von diesen Formen sind auch nicht oder doch schwicher
braun tingiert. Doch gilt das nicht allgemein.)

Dasselbe fand ich auch bei einer scheidentragenden
Oscillatoriaceengattung, ndmlich Sclizothriv. Bei Lyngbia und
Microcolens konnte ich in den Scheiden keine Zellulose finden;
deren Scheiden sind auch mikroskopisch nur gallertige Gebilde.

Niemals konnte ich in den Membranen der Fadenzellen
Zellulose nachweisen. Bei Zusatz der Zellulosereagentien trat
immer nur Braunfdrbung ein.

1 Es ist mir leider nicht gelungen, den Farbstoff zu extrahieren. da
er sich im Extraktionsmittel immer schon zersetzt.
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Bei allen Zellulose enthaltenden Scheiden bekam ich auch
mit Kongorot schone scharlachrote Tinktion.

Doch war bei all den genannten Formen das Bild der
Zelluloscreaktion nicht das gleiche. Immer war die innerste
Schicht, die direkt dem Zellfaden anliegt, am intensivsten
gefdrbt, manchmal nur sie; z. B. bei einer Rivnlaria-Art
(Fig. I). Oder es zeigten sich mehrere Schichten, von denen
die dufiere immer nur gelb gefarbt blieb. Die Formen mit
groflen Scheiden zeigten schon intakt vier bis flinf Schichten,
die durch die Laugenbehandlung und die Quellung mit 4,SO,
noch deutlicher wurden und wieder verschiedene Firbung
zeigten, so zwar, dafl die innersten am stdrksten, tief dunkel-
blau, die dufierste am schwachsten, lichtblau gefarbt waren.

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dafi die Scheiden
nicht nur aus Zellulose bestehen konnen, sondern daf3 die
Zellulose mit anderen Stoffen lose nebeneinander vorkommt
oder gebunden ist, in welch letzterem Falle sie erst aus der
Verbindung freigemacht werden muf. In dieser Ansicht wird
man noch durch ihr Verhalten gegentliber Kupferoxydammoniak
bestarkt. In keinem [alle 1dsten sich namlich die  Scheiden
génzlich darin, wohl aber sah man in manchen Féllen Substanz
aus den Scheiden herausgelost, diese selbst lockerer, und
zwar in den Fédllen, wo die Zellulose nicht gebunden wvar.
Kochte man dagegen vorlier eine Stunde mit finfprozentiger
HCl (nach dieser Behandlung sahen die Scheiden unverdndert
aus) und legte dann in Kupferoxydammoniak, so fand man
nach 2 Tagen von den Scheiden nichts mehr. Sehr schon
zeigte sich dies bei Scytonema und Tolypothriv.

Dasselbe wurde ja auch bei den Heterocysten betont, wo
die Verhiltnisse #hnlich liegen diirften. Um mir dariiber
Gewiiheit zu verschaffen, versuchte ich endlich noch die
Methode, die v. Wisselingh zur Reinigung von Zellulose
empfahl, nimlich Erhitzen in Glyzerin im zugeschmolzenen
Rohrchen im Glyzerinbad auf 300°, wobei nur Chitin und
Zellulose ungeldst bleiben, withrend alle Hemizellulosen geldst
werden. Da Chitin ausgeschaltet war, konnte ich mit einiger
Zuversicht erwarten, die Zellulose rein zu bekommen. Die
Priiffung ergab, daff nur die Scheiden der Formen, bei denen

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt. I, 124. Bd. 38
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Zellulose nachgewiesen war, sehr schén erhalten waren.
Freilich waren sie gelockert, schlaff geworden, zeigten aber
manchmal noch die Schichten. DaB das Ubriggebliebene tat-
sdchlich Zellulose war, zeigte die felgende Prifung: Chlor-
zinkjod und besonders J4H,SO, zeigten viel schonere,
stdrkere Reaktion als vor der Behandiung. Auch die gereinigten
Scheiden lésten sich in Kupferoxydammoniak nur langsam,
nicht nur auf dem Objekttriger, sondern in Schilchen binnen
einer Viertelstunde in ganz starker Ldsung.

Abgesehen von diesen Scheiden wurde alles andere im
Glyzerinbad geldst, die nicht Zellulose flithrenden Scheiden
(Lyngbia, Microcolens), soweit ich beobachten konnte, alle
Membranen, die Gallertmassen, in denen die Nosfoc-Fiden
liegen, und merkwiirdigerweise alle Heterocysten, in denen
doch Zellulose nachgewiesen war. Wahrscheinlich liegt hier
die Zellulose nicht in kompakter Schicht, sondern vielleicht
in lockerer Form vor, so dafl beim Herausldosen der anderen
Stoffe das lockere Zellulosegeriist zerfillt. Bei den Nosfoc-
Arten blieb also durch das Kochen von der Zelthaut nichts
mehr iibrig, sondern nur mehr kleine Kiigelchen in grofien
AMengen, die sich als Reste des Zellinhalts der einzelnen
Zellen entpuppten. Beigegebene El/odea-Blatter zeigten in all
den Fillen noch gut erhaltene Zellen mit scharf konturierten
\Winden. Da aber die Mittellamelle herausgeldst war, hingen
die Zellen nur lose zusammen.

Betreffs der Zellulosereaktion mochte ich noch einige
Erscheinungen erwidhnen, die sehr oft und charakteristisch
auftraten Die Scheiden quollen immer durch die Schwefel-
sdure- oder Chlorzinkeinwirkung sehr stark und zeigten dann
merkwiirdige Bildungen. Im Moment der Einwirkung sprangen
in_den duflersten Schichten der Scheide ringformige Bildungen
von verschicdener Gestalt ins Auge, die gegeniliber der Um-
gebung ungleich stark tingiert waren (IFig. IT). Ein besonders
schoner Anblick bot sich bei den Scviomema-IFiden nach der
Glyzerinbehandlung. NMan sah die Fiden vor- und zurlick-
schieBen, sich verbreitern und dabei eine ziehharmonikaférmige
Faltung mit Querlamellen zeigen, dhnlich wie sie \Wiesner (9)
bei Baumiollfiiden angibt.
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Hiermit war das Vorkommen von Zellulose in
bestimmten Organen der Blaualgen, ndamlich in vielen
Scheiden und allen Heterocysten erwiesen, zugleich
aber gezeigt, dafl diese Zellulose immer mit anderen
Stoffen mechr oder minder innig verbunden vorkommt
und alle anderen Zellhautgebilde, besonders Mem-
branen und Gallerthiillen, ebenfalls aus anderen Sub-
stanzen bestehen miissen. Dadurch war die weitere
Arbeit vorgezeichnet.

Zufolge der gallertigen Beschaffenheit der Zellhautgebilde
vieler Formen oder wenigstens der durchfiihrbaren Verquellung
derselben und auch sonst lag der Gedanke nahe, nach dem
zu suchen, was man Pektinstoffe nennt. Unsere Kenntnis der
Pektinstoffe und der Reaktionen auf dieselben ist freilich noch
sehr mangelhaft, zumal man sich meist mit Farbungen be-
gniigte. Als charakteristischer Farbstoff auf Pektin ist seit
Mangin (10) Rutheniumrot (Rutheniumsesquichlorid) in am-
moniakalischer Losung (1 : 5000) in Verwendung. Alle anderen
Farbstoffe, die ich priifte, erwiesen sich als nicht spezifisch,
da schliefflich alles mehr minder damit gefirbt wurde. Bel
Anwendung von Rutheniumrot =zeigte sich, dafi fast alle
Cyanophyceen gefirbt werden, sowohl intakt als auch nach
Vorbehandlung mit Eau de Javelle oder Chloralhydrat, nur in
sehr verschiedenem Mafie. Am besten farbten sich die stark
callertigen Bestandteile, also in erster Linie die Gallerthiillen
der Nostocaceen und Chroococcaceen, wie schon Kohl ge-
funden hatte. Sie firbten sich so stark, dafi sie schwarz-
purpurn erschienen und die eigentlichen Zellfiden, welche
verhdltnismifig sehr wenig gefirbt wurden, im Mikroskop
kaum zu sehen waren. Bei allen Formen farbten sich auch
sehr schon die duflersten, ohne Farbung nur mit Tusche
wahrnehmbaren Schleimhiillen und auf diese mag in vielen
Féllen ausschlieflich die Fiarbung mit Rutheniumrot zurtick-
zufiihren sein. Sehr gut farbten auch die mehr gallertigen
Scheiden der Sclhizollriv- und vieler Rivularia-Arten, bei
letzteren vornechmlich die dufieren Partien, da ja die inneren
mehr Zellulose enthalten. Die Membranen firbten schwach
rosa bis rosenrot, aber auch bei derselben Form in ver-
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schiedenen Proben verschieden stark. Die stark braun ge-
farbten Scheiden nahmen den Farbstoff manchmal gar nicht,
manchmal, besonders nach Lkurzer Vorbehandlung mit Eau
de Javelle, intensiv auf.

Starke Féarbung fand ich an den jungen Spitzen und an
Stellen, die in chemischer Umwandlung begriffen waren, sich
gallertig verquollen =zeigten, z. B. an manchen Stellen im
Inneren der Scheide. Besonders lebhaft gefarbt zeigten sich
in allen Féllen die Konkavzellen, die ja das Produkt einer
chemischen Verdnderung sind, welche sich in einer Ver-
quellung aller Teile der Zelle zu erkennen gibt. Endlich war
auch das Glykogen intensiv gefdrbt, wenn bei der Eau de
Javelle-Behandlung nicht alles entfernt worden wvar.

Dafi alle diese Farbungen fiir die Diagnose der »Pektin-
stoffe« nicht viel besagen, geht schon daraus hervor, daf§ nur
die native Substanz der Pektine, eine Etappe in der Reihe
der Umwandlungsprodukte der sich entwickelnden Zell-
membran, die Beyerinck (11) Pektose, Tschirch (12) Proto-
pektin nennt, Rutheniumrot speichert, wihrend die daraus
entstehenden Pektine, speziell der Friichte, neben anderen
Anderungen auch keine Farbstoffspeicherung mehr zeigen.

Um mich lber die Menge der vorhandenen »Pektinstoffe«
zu orientieren, suchte ich sie aus den Fidden herauszuldsen.
Das Material wurde mit zweiprozentiger HCl eine Stunde und
dann einige Zeit mit zweiprozentiger NaOH oder Na,CO,, das
schwicher wirkt, gekocht. Zum Ubertragen wurde teils immer
die Losung abgegossen, teils die Faden abzentrifugiert. Nach
dem Auswaschen zeigten die Prdparate, auch wenn sie lange
in Rutheniumrot gelegen waren, nur mehr schwache, meist
tiberhaupt keine Féarbung mehr.

War die Reaktion zu lange ausgedehnt oder zu starke
Losung verwendet worden, so waren die Objekte sehr an-
gegriffen oder tlberhaupt nicht mehr zu finden, desgleichen
bei zu langer Einwirkung von alkoholischer, konzentrierter
HCI Wurde das Filtrat von der obgenannten Laugenbehandlung
neutralisiert und mit Alkohol versetzt, so trat sofort eine
milchige Tribung ein und nach einiger Zeit setzte sich eine
feine Gallerte zu Boden. Waren die Objekte statt mit HCI
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mit Kupferoxydammoniak vorbehandelt und dann lingere
Zeit in der Lauge belassen, so Iésten sie sich teilweise und
zerfielen direkt zu einer flockigen Gallerte, die durch Aus-
fiallen mit Alkohol vermehrt werden konnte. Wieviel von
diesen geldsten Stoften wirklich Pektin war, entzieht sich
nattirlich ganz der Beurteilung.

Ich priifte endlich noch auf jenen bisher hypothetischen
Stoff, die Callose, die Mirande (13) in letzter Zeit als Haupt-
bestandteil der Caulerpaceenmembran fand, konnte aber keine
positiven Resultate bekommen.

Seit man bei Hydrolyse von Pektinstoffen dieselben
Zuckerarten, Galaktose und Arabinose gefunden hat, die man
schon von der Hydrolyse der Hemizellulosen her kannte, sind
die »Pektinstoffe« in ein anderes Licht geriickt, und es ist
fraglich, ob die Pektinstoffe {iberhaupt eine besondere chemi-
sche Gruppe von Membranstoffen vorstellen oder ob man sie
nicht unter den Begriff der Hemizellulosen einreihen konnte,
ob sie nicht auch eine von den vielen Formen bilden, in
denen die Hexosane und Pentosane untereinander und in
Ubergangsform miteinander verquickt in der Zellwand sich
finden. :

Das van Wisselingh’'sche Glyzerinverfahren hatte nun
gezeigt, dall eben die Hemizellulosen und pektinartigen Stoffe
einen Hauptbestandteil der Zellhautgebilde der Blaualgen aus-
machen und dadurch war die Frage in ein Gebiet geriickt,
auf dem nur mehr makrochemisch tber die Art der in
Betracht kommenden Stoffe Aufschluff zu erhalten war. Diese
Bestimmung der Hemizellulosen nun konnte ich leider nicht
durchfiihren. Einmal machte das Material Schwierigkeiten, da
fir eine Bestimmung \'ex‘lléilfni5111éf5ig viel, einige Gramm
Trockensubstanz, und diese vollstdndig frei von Verunreinigung
gefordert werden mufite. Dic Objekte durften auch nicht, wie
das ja gewdhnlich der Fall ist, untereinander oder gar mit
anderen Algengattungen vergesellschaftet sein. Dann nahm
auch der Krieg die Zeit zur weiteren Arbeit auf diesem
schwierigen Gebiet.

Doch hatte ich einige Vorversuche gemacht, die ein
positives Resultat ergaben. Untersucht wurde Nosfoc-Gallerte,
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weil eben Nosfoc leicht in gréfieren Mengen und relativ rein
zu bekommen ist. Ich machte mehrere Pentosanbestimmungen
nach der Tollens'schen Methode.!

Die Pentosane iwerden durch Kochen mit Salzsédure in
Furfurol tibergefiihrt, dieses wird abdestilliert und als Furfurol-
phloroglucid gefdllt. In allen Fillen bekam ich einen reich-
lichen Niederschlag von Furfurolphloroglucid.

Schlieffilich méchte ich noch auf eine merkwiirdige Er-
scheinung hinweisen, die ich erhielt, wenn ich Nosfoc mit
Eau de Javelle behandelte. Dabei schrumpfen die Plasmata
und heben sich von der Wand ab. Ubrig bleibt eine stark
lichtbrechende Kugel, die in der Mitte der Zelle oder an der
Ouerwand liegt, dies immer, wenn zwei Zellen im letzten
Teilungsstadium waren. Bei weiterer Einwirkung, etwa nach
einer Stunde, bietet sich ein sonderbares Bild. Die Gallert-
massen haben sich teilweise geldst und einzelne Zellfdden
liegen frei. An diesen sind die Heterocysten ganz intakt,
ebenso nach 6 Stunden. Dagegen finden wir die Fadenzellen
verdndert; sie hidngen nicht mehr nur seitlich zusammen,
sondern die Querwénde sind meist blof schattenhaft zu sehen,
spédter tiberhaupt nicht mehr, dagegen zeigen sich die Lidngs-
wande nicht mehr tonnenférmig voneinander abgeschntirt wie
frither, sondern zwischen den einzelnen Faden ineinander
tibergehend, so dafl wir nicht mehr eine Reihe von selb-
stindigen Zellen, sondern einen wellenférmigen Schlauch vor
uns haben, wobei die einzelnen Wellen noch die \Wélbung
der einzelnen Zelle anzeigen. Diese Wellen verschwinden
spater auch und an der Heterocyste hidngt ein schlapper
Schlauch, der aber noch ebensoviele Kiligelchen enthdlt als
urspriinglich Zellen vorhanden iwaren. Am klarsten zeigen
sich diese Verhiltnisse, die erst durch Firbung sichtbar
gemacht werden miussen, aus dem beiliegenden Bilde (Fig. III).
Aus all dem bekommt man den Eindruck, dafi diese Zellfaden
doch nicht so sehr aus einzelnen Zellen bestehen, die lose
aneinandergereiht sind, sondern entweder eine alle Zellen

1 Die Methode nahm ich aus Abderhalden’s »Biochcmischen Arbeits-
methoden« (14). )
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zusammenhaltende dufiere Schlauchschichte vorhanden st
oder die Quermembranen aus einem leichter loslichen Stoff
bestehen als die Lingsmembranen, dic auch nach der Zell-
teilung in Zusammenhang bleiben.

Zusammenfassung.

1. Bei den Blaualgen konnte Chitin entgegen den An-
gaben von Hegler und Kohl weder mikro- noch makro-
chemisch nachgewiesen werden. Die van Wisselingh'sche
Chitinprobe erwies sich allein als verldfilich.

2. In allen Heterocysten sowie in den Scheiden aller
Scytonemataceen (Scytouecina und Tolypothriv) und Rivularia-
ceen (Rivularia und Dichothrix), ferner der Oscillatoriacee
Schizothriv konnte Zellulose durch die Jod-Schwefelsiure-
Probe oder, wenn die Zellulose mit anderen Stoffen zusammen
war, nach der van Wisselingh’schen Glyzerinbehandlung
mit Jod und Schwefelsdure konstatiert werden.

3. Von den anderen Stoffen, die sich, wie das Glyzerin-
verfahren zeigte, reichlich in der Zelthaut finden, wurden
Pektinstoffe durch Farbung und Fillung, und zwar haupt-
sidchlich in den Gallerthiillen gefunden.

4, Makrochemisch wurden in der Nostocgallerte Pento-
sane durch die Furfurolphloroglucidbestimmung nachge-
wiesen.

5. Auflerdem enthdlt die Arbeit Beobachtungen (iber
histologische Eigentiimlichkeiten der Blaualgenmembranen
nach Behandlung mit bestimmten Reagentien.

Zum Schlusse fithle ich mit gedringt, meinem hoch-
verehrten Lehrer Herrn Prof. Molisch fiir das stete [nteresse
das er meiner Arbeit entgegenbrachte, zu danken; desgleichen
den Herren Prof. Richter und Grafe.



.le

o]

~]

G. Klein,

Literaturverzeichnis.

. v. Wisselingh C, Mikroskopische Untersuchungen {iber

die Zellhaut der lIungi. Jahrb. fiir wiss. Bot. (1897),
NXXXI. Bd, p. 619 bis 685,

Hegler R, Untersuchungen tiber die Organisation der
Phycochromaceenzelle. Jahrb. fiir wiss. Bot. (1901),
XXXVI Bd,, p. 229 bis 353.

Kohl, Uber die Organisation und Physiologie der Phyco-
chromaceenzelle. Jena 1003.

Wester D. H, Studien tiber das Chitin. Archiv der
Pharmacie (1909), CCXLVIL. Bd, p. 282 u. f.

Scholl E., Die Reindarstellung des Chitins aus Bolefus
edulis. Diese Sitzungsberichte, Wien 1908, CXVII. Bd.
Viehoever, Uber den Nachweis von Chitin bei Bakterien.
Ber. d. Deutschen bot. Ges. (1912), XXX. Bd, p. 443
bis 451.

. Nédgeli und Schwendener, Das Mikroskop. 2. Aufl

(1877), p. 305.
Correns C., Uber Dickenwachstum durch Intussus-
zeption bei einigen Algenmembranen. Flora 1889, p. 327.

. v. Wiesner J., Die Rohstoffe des Pflanzenreiches. Leipzig,

2. Bd, 2. Aufl. (1903), p. 247.

. Mangin, Sur 'emploi du rouge de Ruthénium en ana-

tomie végétale. Compt. rend. (1895).

. Mangin, Réactifs colorants des substances fondamentales

de la membran. Compt. rend., CXI, Bd. (1890).

. Beijerinck und A. v. Delden, cit. nach Czapek Fr,

Biochemie der Pflanzen, 2. Aufl. (1013), I. Bd.

. Tschirch, Uber Pektin und Protopektin. Ber. der

Deutschien pharm. Ges. (1907), XVII. Bd., p. 237.
Mirande R, Recherches sur la composition chimique
de la membran et le morcellement du thalle chez les
siphonales. Annales d. sciences nat., IN®me sér,, XIIL Bd.
(1913), p. 147 bis 264

Abderhalden, Biochemische Arbeitsmecthoden, 2. Bd.



Fig. L.

Fig. 1L

Fig. IIL

Zellhaut der Cyanophyceen. odn

Figurenerkldrung.

Rivularia sp., Zeltulosereaktion. Die Fiden wurden mit verdunnter
Eau de Javelle entfirbt und dann mit J4-H,SO, auf dem Ohjekt-
triger behandelt. Die Membranen der [Fadenzellen f wurden braun,
die innersten Schichten der Scheide s blau, die dufleren, gallertigen
Schichten g blieben ungefirbt. Vergr. Obj. 8, Ok. 2 (Leitz).
Scvtonema thermale, Zellulosereaktion. Die Fiden wurden mit Eau
de Javelle gereinigt, im zugeschmolzenen Réhrchen in konzentriertem
Glyzerin auf 300° erhitzt, hierauf ausgewaschen und mit J-+H,S0,
aut Zellulose gepriift. Der ganze Faden fiarbt sich blau, in den
dufieren Schichten entstehen ringférmige Gebilde, die stirker blau
tingiert sind. Vergr. Obj. 8, Ok. 4 (Leitz).

Nostoc sp. wurde eine Stunde in Eau de Javelle eingelegt; darauf
zeigten sich die einzelnen Zellfiden freiliegend, da die Gallertmassen
geldst waren. Die Heterocysten waren intakt, in jeder Fadenzelle
blieb ein kleines Kiigelchen als Rest des Zellinhaltes {ibrig. Die
Querwinde verschwanden, der ganze Zelltaden bildete einen Schlauch.
Vergr. Obj 8, Ok. 4 (Leitz).




